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            초록
          
        

        
          
            Background: 
            Angelica gigas Nakai, that belong to the Umbelliferae family, is one of the traditional medicinal plants in Korea. Its roots have been used to treat gynecological diseases. In this study, growth characteristics and index components were compared with the forest microclimate at several forest sites.

          

          
            Methods and Results: 
            A. gigas was planted in three climatic zones according to the temperature (southern temperature zone - Hamyang, central temperature zone - Bonghwa, and northern temperature zone - Jeongseon) and growth characteristics were investigated in comparison with the forest microclimate. Our results indicated that the root diameter and length, and fresh and dry weight were the highest in Jeongseon. The total content of decursin was the highest in Jeongseon (9.52%), followed by those in Hamyang (8.07%) and Bonghwa (7.48%), respectively. Additionally, the yield of decursin (1.39 g) was the highest in Jeongseon.

          

          
            Conclusions: 
            The yield and index components were influenced by the microclimate in the forests, and it was assumed that high altitude and low temperature affected the increase in growth and index components. These results will be useful as basic data to study the correlation among environmental conditions, growth, and index components.
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      서 언
      다년생 초본 식물인 참당귀 (Angelica gigas Nakai)는 산형과 (Umbelliferae) 당귀속 (Genus Angelica)에 속한다. 국내에서 참당귀 (A. gigas Nakai)는 약용자원으로 이용하고 중국당귀 (A. sinensis Diels)는 재배되지 않으나 약용으로 수입되고 있으며, 일당귀 (A. acutiloba Kitag)는 쌈채소 등 식용으로 이용하고 있다 (Kim et al., 2018). 대한민국약전에 따르면 참당귀는 뿌리를 약용으로 이용하며, nodakenin과 총 decursin (decursin과 decursinol angelate)의 합이 6% 이상 함유해야 한다 (Lee et al., 2019). 현재 동의보감 처방 중 500 회 이상, 방약합편 처방 중 150 회 이상 당귀가 언급되었으며 한약 처방에 생강, 감초 등과 더불어 가장 많이 이용되고 있다 (Park et al., 2019).

      참당귀의 지표성분은 coumarin에 속하는 물질인 decursin과 decursinol angelates으로, 이는 중국당귀와 일본당귀에는 없는 성분이다. 이 성분은 당뇨합병증 개선, 기억력 개선, 항산화, 항균 등의 효능이 있는 것으로 보고되고 있으며 (Kang et al., 2003; Lee et al., 2003; Park et al., 2011; Yoon et al., 2011), 또한 폐암, 전립선암과 같은 항암에도 효능이 있는 것으로 보고되고 있다 (Yim et al., 2005; Bae et al., 2016; Kim et al., 2016). 또한 참당귀 추출물의 미백 및 자외선 차단과 같은 효과로 인하여 최근 사회·경제적으로 관심이 집중되고 있는 건강기능식품 및 화장품의 원료로 이용하려는 움직임이 증가하고 있다 (Kim et al., 2008; Lee et al., 2019).

      우리나라에서는 경상북도 봉화군, 충청북도 제천시, 강원도 평창군과 같은 온대 중·북부 해발고 300 m 이상이며 상대적으로 여름철 기온이 서늘한 지역에서 주로 재배되고 있다 (Yu et al., 2004). 국내 재배면적은 2018년 457㏊으로 2007년 692 ㏊와 비교하여 약 33.9% 감소하였으며, 생산량은 2007년 2,955 M/T에서 2018년 1,135 M/T으로 61.5%로 크게 감소하였다 (MAFRA, 2019). 고온에 취약한 참당귀의 생육특성을 고려하면 기후변화로 인한 평균기온 상승은 생산량과 재배면적에 적지 않은 영향을 미칠 것으로 예상된다.

      참당귀 재배에 관한 연구는 직파 및 이식 차이 (Nam et al., 1999), 묘두 직경에 따른 생육 차이 (Yu et al., 2000), 온도 및 일장 조건 (Ahn et al., 1994), 친환경 유기질 비료 사용 (Kim et al., 2014), 미네랄 및 호르몬 제제 처리 (Lee et al., 2018), 추대 참당귀의 이용가능성 평가 (Lee et al., 2019) 등이 보고되었다. 최근 기후변화 등 생육환경의 변화와 관련하여 재배지 환경에 따른 생육특성 및 지표성분 비교 (Kim et al., 2019) 연구가 보고되었지만, 참당귀의 자생지인 기후대별 산림 내 입지환경과 생육특성 및 지표성분 관계에 관한 연구는 미흡한 실정이다.

      본 연구는 기후변화로 인하여 점진적으로 참당귀의 재배적지가 감소되고 있는 추세에 대응하고자, 입지환경과 생육특성 간의 상관관계를 구명하고 산림 내 재배를 위한 기초자료를 제공하기 위하여 수행되었다.

    

    

  
    
      재료 및 방법
      
        1. 시험지 조성 및 기후 특성 조사
        기후대별 온대남부 (경남 함양군 삼봉산), 온대중부 (경북 봉화군 미림산)과 온대북부 (강원 정선군 가리왕산)에 총 3개소의 시험지를 조성하였다 (Fig. 1). 각 시험지별 3 반복으로 참당귀 (Angelica gigas Nakai) 실생묘 2년생을 2019년 3월에 이랑 35 ㎝, 고랑 35 ㎝, 재식거리 30 ㎝로 식재하였다. 시험지의 위치와 고도는 GPS 기기 (NAVA Pro 70, BHCnav Co., Ltd., Beijing, China)를 이용하여 측정하였으며, 기온, 토양온도, 토양수분함량, 일조량 등 미기후는 기상관측장비 (U30 Data Logger, Onset HOBO, Bourne, MA, USA)를 이용하였다 (Table 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The map of A. gigas Nakai cultivation area.
          
          

          

        

        
          Table 1. 
				
          

          
            The geographical and meteorological information of A. gigas Nakai cultivation area.
          
          

        

        
          
            
              	Cultivation area
              	Coordinate
              	Altitude (m)
            

            
              	North latitude
              	East longitude
            

          
          
            	Hamyang
            	N 35° 26' 57"
            	E 127° 41' 41"
            	672
          

          
            	Bonghwa
            	N 36° 50' 51"
            	E 128° 55' 47"
            	586
          

          
            	Jeongseon
            	N 37° 28' 10"
            	E 128° 36' 04"
            	712
          

        

        

      

      
        2. 토양특성 조사
        토양 시료는 각 시험구에서 유기물을 제거하고 무작위로 100 g씩 3 반복으로 채취하였으며, 2 ㎜로 체별한 후 분석에 사용하였다.

        토양 내 모래, 미사, 점토의 함량을 분석하기 위해 USDA (United States Department of Agriculture)에 의한 입도 분류를 실시하였으며, 토양 내 유기물 함량은 Walkley-Black법 (Walkley and Black, 1934), 전질소는 Kjeldahl 황산분해증류법 (Konen et al., 2002), 전기전도도 (electiric conductivity, EC)와 토양 pH는 토양과 증류수 비율을 1 : 5 (w/v)가 되도록 혼합하여 1 시간 후 상등액의 전기전도도와 pH를 측정하였다. 유효인산은 분광광도계를 이용하여 Lancaster 침출법 분석을 하였으며, 칼륨, 칼슘, 마그네슘과 같은 치환성 양이온 분석은 원자방출분광광도계 (Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry, PerkinElmer Inc., Waltham, MA, USA)에 ammonium acetate (Samchun chemical Co., Ltd., Seoul, Korea)을 이용하여 분석하였다.

      

      
        3. 생육특성조사
        생육이 왕성한 8월에 지상부의 초장, 줄기 직경, 엽장, 엽폭을 조사하였으며, 수확기인 10월 말에 지하부의 근장, 근직경, 지근 수 생중량을 조사하였다. 생육특성은 각 시험지별 10 개체씩 3 반복으로 조사하였다. 그 후 건조기 (DY-420H, Lassele Co., Ltd., Ansan, Korea)를 이용하여 50℃로 7 일간 건조시켜 항량에 도달했을 때 건중량을 측정하였다.

      

      
        4. 지표성분 함량 분석
        지표성분은 뿌리의 nodakenin, decursin과 decursinol angelate을 함량을 분석하였다. 각 시험지별로 10 개체씩 3 반복으로 수집된 시료를 건조 및 분쇄 후 70% ethanol (Samchun chemical Co., Ltd.,, Seoul, Korea)을 이용하여 15 ℃ - 35 ℃에서 20 분간 초음파 (WUC-06H, DAIHAN scientific Co., Ltd., Wonju, Korea) 추출하였다.

        추출 후 PVDF 0.45 ㎛ syringe filter (Advantec, Tokyo, Japan)를 이용하여 여과하였다. 정량분석은 High Performance Liquid Chromatography (HPLC, Shimadzu Nexera series, Shimadzu Co., Kyoto, Japan)를 이용하였으며, 컬럼은 Hypersil GOLD C18 (Thermo Fisher Scientific Inc., Waltham, MA, USA)을 사용하였다 (Table 2). 본 실험에 사용된 용매는 물과 acetonitrile으로, 사용 전 sonicator에서 30 min 간 탈기하여 사용하였다. 유속은 1.0 ㎖/min, 컬럼 온도는 30℃, UV 파장은 330 ㎚으로 설정하였으며, water : acetonitrile = 80 : 20으로 시작하여 45 분간 acetonitrile 비율을 점차 증가시켰다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            The HPLC condition of nodakenin, decursin and decursinol angelate analysis.
          
          

        

        
          
            
              	Instrument
              	Condition
            

          
          
            	HPLC
            	Shimadzu, Japan
Degassing unit: DGU-20A
Liquid chromatograph: LC-20AD
Auto sampler: SIL-20A
Column oven: CTO-20A
Diode array detector: SPD-M20A
Communications bus module: CBM-20A
          

          
            	Column
            	Thermo Hypersil GOLD C18 (5 ㎛, 4.6 × 250 ㎜)
          

          
            	Mobile phase
            	A) Acetonitrile
B) Water
          

          
            	Flow rate
            	1.0 ㎖/min
          

          
            	Column temperature
            	30 ℃
          

          
            	Injection Volume
            	5 ㎕
          

          
            	Gradient elution
            	Time (min)
            	Solvent (% A)
          

          
            	0 - 3
            	20 - 20
          

          
            	3 - 8
            	20 - 30
          

          
            	08 - 18
            	30 - 30
          

          
            	18 - 19
            	30 - 50
          

          
            	19 - 40
            	50 - 50
          

          
            	40 - 41
            	50 - 90
          

          
            	41 - 45
            	90 - 90
          

          
            	45 - 50
            	20 - 20
          

          
            	UV condition
            	Wavelength
            	330 ㎚
          

        

        

        각 성분별 표준품 nodakenin, decursin (Sigma-Aldrich Co., St. Louis, MO, USA), decursinol angelate (Biopurify Phytochemicals Ltd., Chengdu, China)을 이용하여 20, 100, 200 ㎍/㎖의 농도로 표준검량선을 작성하였다. 각 성분별 면적값을 검량선에 대입하여 농도를 측정한 후 시료의 단위 중량 당 지표성분의 농도 (%)를 나타내었다.

      

      
        5. 통계분석
        통계분석은 SAS (Statistical Analysis System ver. 9.2, SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) 프로그램을 이용하여 일원배치분산분석 (One-way ANOVA) 후 던컨의 다중범위 검정 (Duncun’s Multiple Range Test)을 수행하였다 (p < 0.05). 입지환경과 생육특성 간 상관관계는 동일한 프로그램을 이용하여 피어슨 상관계수 (Pearson’s correlation coefficient)를 분석하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 기후대별 시험지 미기후 특성
        기후대별 시험지 [온대남부 (이하 함양), 온대중부 (이하 봉화), 온대북부 (이하 정선)]의 기온, 토양온도, 토양수분함량 및 일조량을 비교한 결과 (Fig. 2), 평균 월별 기온과 토양온도는 봉화 > 함양 > 정선 시험지 순으로 높았다. 일반적으로 남부 지역일수록 기온이 높을 것으로 판단되나 본 연구에서는 온대 중부 지역인 봉화 시험지가 가장 높았다. 이는 봉화 시험지의 일조량이 함양과 정선에 비해 높았기 때문으로 사료된다. 토양 수분함량을 비교한 결과, 함양이 봉화 및 정선과 비교하여 높았다. 일조량, 해발고 및 토양수분 등 입지환경은 식물체의 생육 특성에 크게 영향을 끼치게 된다 (Hautier et al., 2009; Kami et al., 2010; Li et al., 2010).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The graph of meteorological information in A. gigas Nakai cultivation area from January to October.
            (A); temperature, (B); soil temperature, (C); soil moisture, (D); solar radiation.

          
          

          

        

      

      
        2. 기후대별 시험지 토양특성
        각 시험지 토양의 특성을 비교하기 위하여 토성과 토양 이화학성 분석을 실시하였다 (Table 3). 봉화 및 정선은 모래 45% 이상, 미사 28% 이하, 점토 20% - 35%인 사질식양토 (sandy clay loam)로 나타났으며, 함양은 모래 65% - 85%, 점토 0% - 15%인 사양토 (sandy loam)로 조사되었다. 토양 pH는 모든 시험지에서 약산성을 보이며, 함양, 봉화 및 정선에서 각각 4.14 5.04 및 5.06으로 나타났다. 유기물 함량은 함양에서 12.51%로 가장 높은 함량을 보였으며, 이와 더불어 질소함량 0.48%, 유효인산량 137.53 ㎎/㎏ 및 전기 전도도 0.13 dS/m 으로 함양이 높은 것으로 나타났다. 유기물 함량이 높다는 것은 산림토양의 유기물 층이 두껍다는 의미이고, 이는 함양의 토양수분이 다른 시험지에 비해 높은 것과 관련된다고 사료된다.

        
          Table 3. 
				
          

          
            Edaphic characteristics of A. gigas Nakai among different cultivation area.
          
          

        

        
          
            
              	Cultivation areas
              	Soil type
              	pH (1 : 5, H2O)
              	OM1) (%)
              	Total N (%)
              	Avai. P2) (㎎/㎏)
              	EC3) (dS/m)
            

          
          
            	Hamyang
            	SL4)
            	4.14±0.09b
            	12.51±1.36a
            	0.48±0.09a
            	137.53±38.53a
            	0.13±0.04a
          

          
            	Bonghwa
            	SCL5)
            	5.04±0.07a
            	5.37±1.19b
            	0.25±0.03b
            	12.62±3.07c
            	0.05±0.01b
          

          
            	Jeongseon
            	SCL
            	5.06±0.19a
            	6.37±1.37b
            	0.26±0.06b
            	71.99±16.42b
            	0.05±0.02b
          

        

        
          
            1)OM; organic matter, 2)Avai. P; available phosphate, 3)EC; electric conductivity, 4)SL; sandy loam, 5)SCL; sandy clay loam. All data are showed by the means ± SD (n ≥ 3). *Values followed by different letters within a column indicate significant difference between substrates for that parameter using DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) at 5% level (p < 0.05).
          

        

        

        토양 유기물과 N, P, K을 처리한 옥수수와 대조군 옥수수의 생산량과 토양환경의 차이를 비교하였는데, 그 결과 유기물과 N, P, K을 처리하였을 때 식물의 생육상황을 긍정적으로 변화시키고 생산량이 증가하는 것을 확인하는 연구가 보고된 바 있다 (Zhong et al., 2010). 또한 유기물 함량이 높은 재배지에서 참당귀 (Angelica gigas Nakai)의 근직경, 근장 및 엽장 등 생육상황과 decursin 및 decursinol angelate 등 지표성분 함량이 우수한 경향을 보인 연구 결과가 있다 (Kim et al., 2019).

        토양의 양이온치환 용량은 함양에서 29.53 c㏖c+/㎏ 로 가장 높은 수치를 보였으며, 봉화와 정선은 각각 15.83 c㏖c+/㎏, 18.53 c㏖c+/㎏ 으로 비슷하였다 (Table 4). 기후대별로 K+, Na+은 유의적인 차이를 보이지 않았지만, Ca2+ 및 Mg2+은 봉화에서 각각 2.7 c㏖c+/㎏, 0.56 c㏖c+/㎏ 으로 높게 나타나 통계적으로 유의한 차이를 보였다.

        
          Table 4. 
				
          

          
            The content of exchangeable cation and cation exchange capacity of A. gigas Nakai among different cultivation area.
          
          

        

        
          
            
              	Cultivation areas
              	K (c㏖c+/㎏)
              	Na (c㏖c+/㎏)
              	Ca (c㏖c+/㎏)
              	Mg (c㏖c+/㎏)
              	CEC (c㏖c+/㎏)
            

          
          
            	Hamyang
            	0.11±0.03a
            	0.03±0.02a
            	0.54±0.17c
            	0.10±0.02c
            	29.53±3.65a
          

          
            	Bonghwa
            	0.13±0.02a
            	0.05±0.02a
            	2.70±0.28a
            	0.56±0.09a
            	15.83±2.45b
          

          
            	Jeongseon
            	0.16±0.05a
            	0.04±0.01a
            	1.33±0.56b
            	0.26±0.08b
            	18.38±3.50b
          

        

        
          
            All data are showed by the means ± SD (n ≥ 3). *Values followed by different letters within a column indicate significant difference between substrates for that parameter using DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) at 5% level (p < 0.05).
          

        

        

        약용작물의 생육상황 개선을 위해 산성화된 토양에 석회를 처리하여 Ca2+ 이온 흡수 촉진을 유도하는 연구가 보고된 바 있으며 (Côté et al., 1995; Ouimet and Camiré, 1995), Ca2+가 뿌리 생육에 도움을 줄 수 있다는 연구가 보고된 바 있다 (Nadeau and Olivier, 2003). 또한 Mg2+의 경우는 병충해 저항에 도움을 주며, 식물체 내에서 세포의 팽압 유지와 수분조절에 영향을 끼친다는 연구가 보고 된 바 있다 (Ouimet and Camiré, 1995).

        하지만 본 연구에서는 기후대별로 생육상황이 가장 양호한 시험지는 정선으로 Ca2+ 및 Mg2+은 중앙값으로 나타나 선행 연구와는 다른 결과가 나타났다. 이는 토성, 기온, 광량 및 해발고 등 다른 환경 요인에 의한 결과로 사료된다.

      

      
        3. 기후대별 시험지 생육특성
        기후대별 시험지의 참당귀 생육조사를 실시한 결과, 지상부의 길이는 정선에서 29.07 ㎝ 로 다른 시험지와 비교하여 유의한 차이를 보이며 높은 수치를 확인 할 수 있었다. 이와 더불어 줄기 직경, 엽장 및 엽폭이 각각 7.15 ㎜, 21.63 ㎝ 및 25.90 ㎝ 로 정선이 높은 값을 보였다. 이는 기온, 토양온도 및 수분함량 등 미기후가 지상부의 생육에 영향을 미치는 것으로 판단되며 기후대 및 해발고와 밀접한 관련이 있다고 사료된다 (Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Growth characteristics of A. gigas Nakai shoot among different area.
          
          

        

        
          
            
              	Cultivation area
              	Shoot length (㎝)
              	Stem diameter (㎜)
              	Leaf length (㎝)
              	Leaf width (㎝)
            

          
          
            	Hamyang
            	22.70±5.35b
            	4.87±1.12c
            	15.95±3.73b
            	17.40±3.99b
          

          
            	Bonghwa
            	23.82±6.33b
            	6.12±1.50b
            	20.25±3.36a
            	22.84±4.75a
          

          
            	Jeongseon
            	29.07±5.36a
            	7.15±1.97a
            	21.63±5.50a
            	25.90±6.07a
          

        

        
          
            All data are showed by the means ± SD (n ≥ 30). *Values followed by different letters within a column indicate significant difference between substrates for that parameter using DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) at 5% level (p < 0.05).
          

        

        

        지하부의 생육특성도 지상부 결과와 비슷한 경향을 확인할 수 있었다. 생중량 및 건중량은 정선에서 각각 47.29, 14.61 g 으로 가장 높게 나타났으며 근장은 정선에서 35.72 ㎝ 로 함양과 비교하여 높은 값을 보였으나 통계적으로 유의하지 않았다. 지근 수는 봉화가 가장 적은 수를 보였으며 근직경은 기후대별로 유의적인 차이가 없었다 (Table 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Growth characteristics of A. gigas Nakai root among different area.
          
          

        

        
          
            
              	Cultivation area
              	Root length (㎝)
              	Root diameter (㎜)
              	Number of supporting root (ea)
              	Fresh weight (g)
              	Dry weight (g)
            

          
          
            	Hamyang
            	32.35±6.55a
            	23.00±5.45a
            	10.73±4.01a
            	36.78±21.48b
            	9.99±6.12b
          

          
            	Bonghwa
            	25.39±4.40b
            	23.64±3.62a
            	6.90±1.92b
            	42.52±16.41ab
            	12.87±4.81ab
          

          
            	Jeongseon
            	35.72±9.96a
            	25.20±5.47a
            	9.17±2.90a
            	47.29±19.99a
            	14.61±6.09a
          

        

        
          
            All data are showed by the means ± SD (n ≥ 30). *Values followed by different letters within a column indicate significant difference between substrates for that parameter using DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) at 5% level (p < 0.05).
          

        

        

      

      
        4. 기후대별 지표성분 함량특성
        참당귀의 지표성분인 nodakenin, decursin과 decursinol angelate의 함량을 분석하였다 (Table 7). 결과적으로 nodakenin을 제외한 decursin, decursinol angelate와 지표성분 총 함량이 정선에서 가장 높았다.

        
          Table 7. 
				
          

          
            The content of active compound in A. gigas Nakai among different cultivation area.
          
          

        

        
          
            
              	Cultivation area
              	Nodakenin (%)
              	Decursin (%)
              	Decursinol angelate (%)
              	Total (%)
            

          
          
            	Hamyang
            	0.54±0.20a*
            	4.57±1.46b
            	2.96±0.89a
            	8.07±2.29b
          

          
            	Bonghwa
            	0.35±0.08b
            	4.06±0.96b
            	3.07±0.59a
            	7.48±1.44b
          

          
            	Jeongseon
            	0.41±0.11b
            	5.81±1.00a
            	3.30±0.71a
            	9.52±1.57a
          

        

        
          
            All data are showed by the means ± SD (n ≥ 30). *Values followed by different letters within a column indicate significant difference between substrates for that parameter using DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) at 5% level (p < 0.05).
          

        

        

        Kim 등 (2019)은 주산지인 평창, 제천 및 봉화지역 참당귀의 지표성분을 비교한 결과, 해발고가 높고 강수량이 낮은 평창 지역에서 지표성분이 5.31%로 가장 높았으며, 해발고와 유기물 함량, 전기전도도와 양의 상관관계이고, 강수량은 음의 상관관계에 있다고 보고한 바 있다. 본 연구에서도 해발고가 높고 기온과 토양수분 함량이 낮은 정선에서 생육이 가장 왕성하였고, 지표성분의 함량이 높게 나타났다. 이는 서늘한 기후가 참당귀의 생육 적지라는 기존의 문헌 등의 내용과 같은 결과라고 할 수 있다.

        Lee 등 (2019)은 뿌리 부위에 따라 신, 대미, 중미 및 세미 4 부위로 구분하여 decursin 및 decursinol angelate 함량을 분석하여 부위별로 비교하였으며, 근직경이 가장 큰 신 부위에서 함량이 낮았고 근직경이 가장 작은 세미에서 함량이 높다는 결과를 도출하였다. 이는 인삼의 근직경이 작을수록 진세노사이드의 함량이 증가한다는 연구 결과와 유사하였다 (Yang and Yang, 2000).

        기후대별로 지표성분 생산량을 비교하기 위하여 건중량과 nodakenin, decursin 및 decursinol angelate의 함량을 곱하여 지표성분 생산량을 구하였다 (Table 8). 결과적으로 정선의 지표성분 총 1.39 g 으로 가장 높은 생산량을 보였으며, nodakenin은 기후대별로 유의적인 차이를 보이지 않았지만 decursin 및 decursinol angelate은 지표성분 총 생산량과 같은 경향을 보였다.

        
          Table 8. 
				
          

          
            The yield of active compound in A. gigas Nakai among different cultivation area.
          
          

        

        
          
            
              	Cultivation areas
              	Nodakenin (g)
              	Decursin (g)
              	Decursinol angelate (g)
              	Total (g)
            

          
          
            	Hamyang
            	0.06±0.04a*
            	0.48±0.43b
            	0.31±0.25b
            	0.85±0.71b
          

          
            	Bonghwa
            	0.05±0.02a
            	0.52±0.23b
            	0.39±0.14ab
            	0.95±0.39b
          

          
            	Jeongseon
            	0.06±0.03a
            	0.84±0.38a
            	0.49±0.27a
            	1.39±0.66a
          

        

        
          
            All data are showed by the means ± SD (n ≥ 30). *Values followed by different letters within a column indicate significant difference between substrates for that parameter using DMRT (Duncan’s Multiple Range Test) at 5% level (p < 0.05).
          

        

        

      

      
        5. 입지환경, 생육특성과 지표성분 간의 상관관계
        참당귀의 입지환경, 생육특성과 지표성분 함량 간의 단순상관분석 (Pearson’s correlation analysis)을 실시하였다. 초장은 유효인산과 정의 상관관계를 보였으며 Mg2+과는 부의 상관관계를 보였다 (Table 9). 엽폭은 K+과 정의 상관관계를 보였다.

        
          Table 9. 
				
          

          
            Correlation coefficient between edaphic characteristics and growth characteristic in A. gigas Nakai.
          
          

        

        
          
            
              	Growth characteristic
              	OM (%)
              	Total N (%)
              	Avai. P (㎎/㎏)
              	K (c㏖c+/㎏)
              	Na (c㏖c+/㎏)
              	Ca (c㏖c+/㎏)
              	Mg (c㏖c+/㎏)
              	CEC (c㏖c+/㎏)
            

          
          
            	Shoot length
            	0.433
            	0.309
            	0.711*
            	0.288
            	-0.520
            	-0.664
            	-0.744*
            	0.471
          

          
            	Leaf length
            	-0.267
            	-0.268
            	0.020
            	0.528
            	-0.010
            	0.053
            	0.019
            	-0.191
          

          
            	Leaf width
            	0.364
            	-0.385
            	-0.097
            	0.746*
            	0.022
            	-0.004
            	-0.041
            	-0.301
          

          
            	Root length
            	0.164
            	-0.041
            	0.368
            	-0.222
            	-0.224
            	-0.600
            	-0.605
            	0.126
          

          
            	Root diameter
            	-0.589
            	-0.712*
            	-0.228
            	0.396
            	0.119
            	0.175
            	0.115
            	-0.552
          

          
            	Number of supporting root
            	0.655
            	0.476
            	0.885**
            	-0.041
            	-0.742*
            	-0.816**
            	-0.860**
            	0.663
          

          
            	Fresh weight
            	-0.645
            	-0.773*
            	-0.290
            	0.250
            	0.164
            	0.169
            	0.133
            	-0.623
          

          
            	Nodakenin
            	0.185
            	0.027
            	0.452
            	0.477
            	-0.620
            	-0.226
            	-0.292
            	0.244
          

          
            	Decursin
            	0.121
            	-0.054
            	0.411
            	-0.018
            	-0.339
            	-0.523
            	-0.558
            	0.119
          

          
            	Decursinol angelate
            	-0.007
            	-0.228
            	0.236
            	-0.218
            	-0.422
            	-0.150
            	-0.175
            	0.009
          

        

        
          
            All statistical analyses were performed using Pearson’s correlation analysis (*p < 0.05 and **p < 0.01).
          

        

        

        지근 수는 유효인산과 정의 상관관계를 보이며 Na+, Ca2+, Mg2+과는 부의 상관관계를 보였다. 지표성분의 함량과 토양환경 간에는 유의한 상관관계는 보이지 않았다 (Table 9).

        해발고는 초장, 근장, 지근 수, nodakenin 및 decursin 함량과 정의 상관관계가 나타났고, 일조량은 지상부, 특히 잎의 발달과 양의 상관관계를 보였다. 지표성분인 nodakenin, decursin, decursinol angelate 는 해발고와 양의 상관관계가 나타났으나, 나머지 요인들과는 음의 상관관계를 보였다 (Table 10).

        
          Table 10. 
				
          

          
            Correlation coefficient between meteorological characteristics and growth characteristic in A. gigas Nakai.
          
          

        

        
          
            
              	Growth characteristic
              	Altitutde
              	Temperature
              	Soil temperature
              	Soil moisture
              	Solar radiation
            

          
          
            	Shoot length
            	0.278*
            	0.011
            	-0.046
            	-0.016
            	0.180
          

          
            	Leaf length
            	0.013
            	-0.052
            	-0.072
            	-0.291
            	0.416*
          

          
            	Leaf width
            	0.090
            	-0.100
            	-0.101
            	-0.274
            	0.246
          

          
            	Root length
            	0.512**
            	0.096
            	0.073
            	0.192
            	0.148
          

          
            	Root diameter
            	0.099
            	-0.188
            	-0.175
            	-0.237
            	-0.277
          

          
            	Number of supporting root
            	0.344**
            	-0.137
            	-0.146
            	0.284
            	-0.399
          

          
            	Fresh weight
            	0.057
            	-0.170
            	-0.178
            	-0.282
            	0.198
          

          
            	Nodakenin
            	0.261*
            	-0.019
            	-0.045
            	0.090
            	0.143
          

          
            	Decursin
            	0.491**
            	-0.312
            	-0.316
            	-0.238
            	-0.061
          

          
            	Decursinol angelate
            	0.093
            	-0.399*
            	-0.398*
            	-0.324
            	-0.039
          

        

        
          
            All statistical analyses were performed using Pearson’s correlation analysis (*p < 0.05 and **p < 0.01).
          

        

        

        Seong 등 (1993)은 생육 초기인 4월부터 7월까지는 일교차가 크고 일사량과 일조시수가 많은 환경이 당귀의 지상부 생육에 유리하고 생육 후기인 8월부터 10월까지는 기온이 서늘하고 강수량이 적은 조건이 지하부 비대 및 양분축적에 유리하다고 보고하였다. Choi 등 (2010)은 토양 유기물로부터 미생물이 이용할 수 있는 에너지원 (C)과 영양원 (N)을 동시에 얻을 수 있기 때문에 식물 생산량이 토양 유기물 영향이 적지 않고, 토성과 관련하여 유효성분 생산량이 모래와는 음의 상관관계, 미사와는 양의 상관관계가 나타난다고 보고하였다. 이는 정선이 지상부 생육상황이 양호하고 생산량이 높은 것으로 나타난 본 연구 결과와 비슷한 경향이라고 할 수 있다. Park 등 (2019)은 점봉산 자생지 8 개 집단에서 참당귀를 수집하여 토양특성과 생육특성 및 지표성분 함량 간의 상관관계를 분석한 결과 토양의 K+, Mg2+, Na+이 뿌리 생장과 높은 정의 상관관계를 보였다고 한다.

        참당귀의 생산량 및 성분은 입지환경 조건에 따라 크게 영향을 받는데, 해발고가 높고 기온이 낮은 지역에서 재배하는 것이 지표성분 함량 및 생산량 증가에 유리하다고 사료된다. 참당귀 생육과 관련한 환경인자들의 작용을 명확하게 구명하기 위해서는, 본 연구결과를 토대로 기온, 일조량 등 단일 혹은 복합 인자들의 인위적인 제어가 가능한 조건 하에서 추가적인 연구수행이 가능할 것이다.

        본 연구는 기후대별 산림 내 입지환경 조건과 참당귀 생육 및 지표성분 함량의 상관관계 정보를 제공하고 기후변화에 대응하는 재배환경 연구의 기초자료가 될 수 있을 것으로 판단된다.
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